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摘    要
 随着中国城市的快速扩张和发展，城市绿地尤其是道路的空间形态正在变得越来越复杂。各种地理因素影响

着生态效益的产出，对植被培育和保护提出了多样化的要求。为实现这一目标，结合i-Tree模型和地理探测器

分析，研究中国的孑遗树种——银杏，它是中国城市行道树的常用树种。为评估银杏生态效益在街道尺度上的

空间异质性，使用i-Tree模型计算了银杏的5种生态效益。此外，对划分为三环的研究区行道单株银杏生态效

益进行了热点分析。最后，使用Geo-detector模型计算了10个地理因子对三环内银杏生态效益的影响。结果表

明，研究区内银杏生态效益贡献排序为：美学效益＞雨水截流＞节能＞二氧化碳吸收＞空气质量改善。银杏的

生态效益模式表现出明显的空间异质性，且有明显的高值区和低值区。此外，土壤类型、道路到水体的最短距

离和道路宽度也是影响树木生态效益的重要驱动因素。为科学规划银杏树栽培和管理提供了参考。
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Abstract
With the rapid expansion and optimization of Chinese cities, the spatial patterns of urban green spaces, particularly roads, have 
undergone signifi cant changes. These changes are becoming increasingly complex due to various factors, particularly those 
infl uenced by geography. Various geographical factors aff ect the output of ecological benefi ts and impose diverse demands on 
vegetation cultivation and conservation. To achieve this goal, we incorporated the i-Tree model and geodetector analysis to 
investigate Ginkgo biloba, a relic native tree species in China and a common urban street tree. To specify the spatial heteroge-
neity of the ecological benefi ts of G. biloba at the street scale, we used the i-Tree model to calculate fi ve ecological benefi ts 
of G. biloba. Furthermore, hotspot analysis was conducted on the ecological benefi ts of individual street ginkgo trees within 
the study area, divided into three ring zones. Finally, the geodetector model was used to calculate the impact of 10 factors on 
the ecological benefi ts of G. biloba in the three urban areas. The results indicated that the ecological benefi ts of Ginkgo biloba 
in the research area are ranked as follows: aesthetic benefi ts > rainwater interception benefi ts > energy conservation benefi ts 
> carbon dioxide absorption benefi ts > air quality improvement benefi ts. The ecological benefi t pattern of G. biloba exhibited 
signifi cant spatial heterogeneity, with distinct high and low value areas that were statistically signifi cant. Furthermore, soil type, 
the shortest distance from the road to the water body, and road width were signifi cant determinants of the trees’ ecological bene-
fi ts. This study provides valuable insights into the prudent planning of Ginkgo tree cultivation and can assist decision-makers in 
designing eco-friendly urban environments suitable for the tree species. Notably, our study method can be adapted to other tree 
species and urban areas outside China, thereby demonstrating global applicability.
Keywords
ecological benefi ts; i-Tree Eco; Geo-detector; urban forests; Ginkgo biloba
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城市道路是城市发展的关键，不仅支撑

经济活动，还改善社会联系，推动城市化进

程。中国城市道路分为快速路、主干路、次

干路和支路4个等级 [1]。现代道路设计强调

植被搭配和地域特色，以融合城市道路与绿

地。尽管如此，城市道路的生态效益功能尚

未得到足够重视。城市绿地为城市生态系统

提供重要生态效益，如改善空气质量、吸收

CO2、雨水截留、节能和美学价值。国际上

评估城市绿地生态效益的常用模型包括CITY-

green[2]、InVEST[3]和 i-Tree[4]。CITY-green主要利用遥

感数据进行大规模生态效益评估，但不区分

树种效益。2014年，赵艳玲 [5]利用CITYgreen

模型对上海社区绿地植物群落固碳效益进

行分析，并在此基础上，从绿地植物群落

的树种组成、郁闭度、层次结构、胸径、群

落密度等方面研究社区绿地植物群落特征

因子与固碳效益的关系。InVEST侧重于流域

视角，2024年，雷馨等 [6]使用 InVEST模型计

算得出，2000—2020年兰州市碳储量经济

价值由17.8亿元增至28.1亿元，年均增长率为

2.92%，呈现与碳储量相反与碳价格相同的变

化趋势。i-Tree模型基于实地调查，全面评估植

被生态效益。现有街道尺度生态效益研究多

为定性，定量研究受限于指标选择 [7]。因此，

需进一步完善街道尺度的生态效益研究。

城市行道树生长受地理和人为因素威

胁，特别是城市空间对其生长影响显著。对

城市行道树的空间分异格局研究，常用的分

析方法包括数值分类 [8]、高斯曲面拟合 [9]、径

向采样 [10]和热点分析等。其中，Getis-Ord Gi*

模型的空间热点分析能有效揭示局部空间分

布 [11]。地理探测器模型最初用于评估健康风

险和检测潜在致病因素 [12]，后应用于地球科

学。模型基于空间方差分析 [11]，适用于探索

空间特异性，识别、解释重要驱动因子并分

析因子间关系 [13]。作为城市生态系统不可分

割的元素，城市行道树为人类福祉提供关键

的生态系统服务，中国对城市道路生态效益

的相关研究主要基于定性描述，如层次分析

法和问卷调查法 [14]。童丽丽 [15]按照“城区－

郊区－农区”生态梯度采样法，抽查了南京

包括84条道路的行道树在内的多个典型样

地的树种组成与树木健康状况，分析了研究

区内树种的组成和群落的层次结构。结果表

明，树种种类比较单一，生物多样性指数偏

低。2014年，沈玲丽 [16]通过对上海松江大学

城7所高校行道树的调查与研究，对行道树

的养护管理等问题提出了对策与建议。除此

之外，中国对城市行道树树种组成、结构分

析的研究还涉及许多一线城市地区，关于行

道树的研究在中国逐步兴起。

银杏作为重要的孑遗树种和国树，在中

国林业经济和文化中占有重要地位 [17]。研究通

过 i-Tree模型计算南京行道树的生态效益，分

析了树木生态效益的空间特征及其与城市街

道空间的耦合关系。利用地理探测器评估了

地理因子对银杏生态效益的影响。研究结果

为城市规划、道路建设和行道树种植提供了

科学依据，并有助于南京银杏树的管理和维

护，以及对其他城市和树种生态效益的研究。

1 研究地区与方法

1.1 研究区域

南京，地处长江下游沿海，31°14′—

32°37′N，东经118°22′—119°14′E。该地

区气候为亚热带季风。截至2021年底，南京

人口约9.424亿人，城市化率86.9%。城市空

间格局结合乡村、中心城区、河流开发区和

城乡一体化区。本研究覆盖南京主城6个城

区：玄武、鼓楼、秦淮、建邺、雨花台和栖

霞区，总面积约782.86 km2。

1.2 样地设置

南京园林局2022年数据显示，市区园

林绿地面积达17 642 hm2，绿地率和绿化覆

盖率分别为39.5%和43.5%，人均公共绿地面

积为10 m2/人。主要树种包括香樟（Camphora 

of� cinarum）、悬铃木（Platanus acerifolia）和银杏

（Ginkgo biloba），已基本形成了以主城绿地系统

为核心， 以明城墙、绕城公路、环城公路为

边界的三个绿化环 [18]。故本研究采用明城墙、

内环城路和环形高速公路界定研究区内三环

的界限。

本研究通过缓冲区和地理探测器分析，

以新街口为中心商务区，基于城市环路划分

了三个区域范围（图1）。第一环是古城墙内，

人口密集且道路狭窄，古银杏树较多；第二

环从古城墙外至内环高速，道路宽阔，但邻

近高污染工厂；第三环则靠近长江，有大量

新种植银杏树。

1.3 数据收集

本研究收集了南京市主城区三环内的

自然地理和社会经济数据（表1）。利用ENVI 

Classic 5.3和ArcMap 10.6.1对主城区遥感影像数

据进行预处理，包括辐射、大气校准、几何

校正和影像镶嵌 [19]。研究区域依据南京市主

城区矢量边界确定。

1.4 基于 i-Tree模型估算生态效益

i-Tree Eco（第6版）模型通过测树数据评

估城市或农村森林的生态效益和结构。本研

究基于南京市绿化园林局的行道树数据，提

取胸径＞5 cm的银杏树生长参数，建立数据

库并导入i-Tree软件计算生态效益（总生态效

益E），输出为美元（USD）。效益包括节约能

源（E1）、雨水截留（E2）、CO2吸收（E3）、空气

质量改善（E4）和美学效益（E5）。南京的生
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态效益估算采用沿海平原亚热带气候区参数，

表2详述了i-Tree Eco模型对生态效益评估的原

则和气候区参数设置情况。

1.5 基于Getis-Ord Gi*模型的热点分析

生态系统服务热点是指该地区生态效益

价值能力较强，冷点则是效益值较低地区。

ArcGIS软件的Getis-Ord-Gi*模块在局部水平上测

量空间自相关 [13]，确定了其分布类型为集中、

分散或随机。计算见公式（1）—（3）。

           （1）

                     

                                         （2）
                    

                     （3）

式中，G*
i为正且显著，表明位置i周围的

值相对较高，属高值空间集聚（热点区）；反

之，如果G*
i为负且显著，则表明位置i周围的

值相对较低，属低值空间集聚（冷点区）。xj

是空间要素 j的属性值，n是空间要素的数量

即道路数量，wi，j是要素i和 j之间的空间权重；

是所有银杏样本的生态效率的平均值。S是

路上银杏树的生态效益值的方差。

 1.6 基于Geo-detector模型的驱动因子分析

本研究利用ArcGIS和高分2号南京市遥感

影像数据，在研究区行道内生成1 300个随机

采样点。对包括海拔（x1）、坡度（x2）、土壤

类型（x3）、道路到水体的最短距离（x4）、归

一化植被指数（NDVI）（x5）、森林植被覆盖

率（FVC）（x6）、国内生产总值（GDP）（x7）、

人口密度（x8）、夜间灯光（x9）、道路宽度

（x10）等10个候选因子数据进行重采样，以

匹配1 m分辨率影像。提取采样点的10个影

响因子的栅格像元值，作为地理检测器模

型的输入值。y值为 i-Tree模型估算的行道银

杏的5种生态效益值。研究以不同道路为检

测单元，统计每条道路上银杏行道树的生态

效益值以yi表示（i＝1，2，……，n；n是调

查道路总数），分析每个地理因素对生态效

益的解释程度。用A＝{Ah}表示影响生态

效益分异的因子 [7]在对应随机点上的数值，

 表1   数据来源
Tab. 1   Data sources for this study

数据

Data
数据来源

Source of data
分辨率 /m
Resolution

年份

Year

南京市主城区影像、道路宽度数据、与水体的

最近距离数据
https://www.gscloud.cn/search 1 2023

高程数据、坡度数据 NASA https://search.earthdata.nasa.gov/search 30 2000

土壤类型数据、夜间灯光数据、GDP Resources and Environment Science and Data Center of CAS
http://www.resdc.cn/ 1 000 1995，2019，

2022

人口密度数据 WorldPop https://www.worldpop.org/ 1 000 2022

行道银杏相关参数 https://ylj.nanjing.gov.cn/ 1 2011

注：GDP为经济生产总值，NASA为美国航空航天局，CAS为中国科学院。

图1   南京市主干道及分环分布图
Fig. 1   Map of Nanjing’s main arterial roads and ring-road distribution

1
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h＝1，2，……，R（R为该层含有的随机点

个数）。引入q值作为生态效益分异的决定因

素，推导出因子与生态效益值之间的空间相

关性 [11]，如公式（4）所示。不同的地理驱

动因子拥有不同的空间离散方式，而不同的

离散方式会对q值产生明显影响 [11]，本研究

中采用使q值最大的离散方案作为地理探测

器的参数，其计算见公式（4）（5）。

               （4）
      

                                 （5）

式中，q表示自变量x对因变量y的解释

程度，其值域为[0，1]，并且数值越大表明解

释程度越大。nh和n分别为层h和全区的道路

单元数，C表示因子的分类数，σh
2和σ2分别为

层h和全区的y值方差。

2 结果与分析

2.1 行道树结构

研究区调查道路共计154条，共包括

18 592株银杏，其中一环899株，二环6 971株，

三环10 722株。胸径分布如图2所示。按5 cm

为一个径阶组分为14组，研究区二环内的银

杏平均长势最好，其胸径＞20 cm的银杏数

量占总研究区内胸径＞20 cm的33.33%。一

环内拥有较多大胸径银杏，胸径＞40 cm的

银杏数量占总研究区内胸径＞40 cm的银杏

总数的74.36%。三环内的银杏胸径几乎都＜

30 cm。

2.2 生态效益分析

2.2.1 总效益

银杏行道树的总生态效益估算值如表3

所示。其中树木的美学效益（782 218 $）贡

献最大，占总效益（1 018 099 $）的76.83%。

其次是雨水截流效益（105 819 $），占总额

的10.39%。节能（91 715 $）、二氧化碳封存

（21 891 $）和改善空气质量（16 456 $）分别

占总数的9.01%、2.15%和1.62%。平均生态效

 表2   i-Tree模型的5种生态效益评价原则[19-20]

Tab. 2   Th e fi ve principles of ecological benefi t evaluation in the i-Tree model

生态效益类型
Ecological bene� t 

categories

评价原则
Assessment criteria

计算公式
Calculation formula

参数设置
Parameter settings

节能效益

通过模拟树木群落对温度的影响，

评估房屋供暖和制冷需求的变化，

并将节能效益转换为货币价值

ES＝E×CE＝G×CG

式中，ES为节能效益价值/¥，E为电费/（¥/
kW·h），CE为耗电量/kW·h，CG为消耗的气

体量/Therm，1 Therm=5.5056 MJ≈2.78 m³

南京市居民用电平均价格为 0.50 ¥/kW·h，南
京市居民用天然气平均价格为 3.01 ¥/ m³。
 1 ¥= 0.1418 $（2022 年 12月10日）。计算电

费为 0.5 ¥/kW·h，天然气费为 3.01 ¥/ m³

雨水截留效益

树叶截留降水，降低地表径流。年拦

截雨水量取决于树冠储存并蒸发的

水量。截留效率基于当地单元对雨水

收集投资的年度计算

P＝RD×W＝V×Ci×Q×W
式中，P为雨水截留效益值/¥，RD为年雨水

拦截总量/m³，W为地方政府资金投资/（¥/
m³），V为总研究面积/ hm2，Ci为总有效防渗

面率/%，Q为平均年降水量/m³

税率设置为 11.17 ¥/ m³（即 1.585 ¥/ m³），以
计算最终的经济效益转换

吸收 CO2 效益

模型计算城市森林吸收碳的经济效

益，考虑直接储存的碳税和估算的

间接二氧化碳减少量。使用瑞典碳

排放标准税率进行计算

PC＝CC×T＝EF×FV×V×T
式中，PC为二氧化碳封存效益/¥，CC为碳储

存容量/kg，1 lb≈0.4536 kg，EF为碳存储系数/
（kg/hm2），FV为植被覆盖率/%，V为研究

区域的总面积（hm2），T为碳税（$/lb）

使用的碳封存的经济价值是瑞典碳排放

标准税率为 0.1165 ¥/kg

空气质量改善效益

模型评估树木清除大气污染物的效

率，采用基于树叶污染物去除率的

方法估算树木去除 NO2、SO2、PM10

和 VOC（挥发性有机化合物）总量。

空气质量改善效益按处理成本计算

Pq＝F×I＝Vd×C×I
式中，Pq为空气质量改善效益/¥，F为树叶去

除污染物的速率/（kg/s），等于去除污染物

总量（kg）除去除污染物所用时间（s），I为
各主要污染物处理费/（¥/kg），Vd为空气中

主要污染物的沉降速率/（m3/s），C为空气中

污染物的浓度/（lb/m3）

4 种主要污染物的处理费用：NO2 为1.04 $/
lb、SO2 为 1.28 $/lb、PM10 为 0.76 $/lb、VOC
为 1.48 $/lb

美学效益

模型采用支付意愿法，并考虑了每

棵树的位置因素和生长状态。树木

的位置因子取决于它们所属的位置

类型：单户住宅单元（1.00）、多户

住宅（0.75）、工业/政府/大型商业区

（0.50）、公园/开放空间/其他（0.50）
和小型商业区（0.66）

式中，Pa为美学效益/$，AV为单棵树的美学
价值/（$/棵），Q为树的数量（棵），T为这棵

树增加的房地产价值增加/（¥/棵），N为树

木位置因子，L为乔木叶面积年增加量

单户住宅和多户住宅之间没有区别，树木

位置因子计算约为 0.50
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益的排名可以表示如下：二环＞一环＞三环。

二环银杏单株的生态效益值最高，比平均值

高8.47%。第一环和第三环的值分别比平均值

低3.50%和5.24%。

了2 207.8 GJ的天然气，节气价值为28 878 $。

节能总价值为91 715 $，每株银杏的平均年节

能效益为5.61$。研究区域的节能效益按降序

排列为二环＞一环＞三环。

2.2.3 空气质量改善效益

银杏的空气质量改善效益估算值如表

5所示。i-Tree生态模型显示，银杏行道树在

研究区吸收了1 915.4 kg的O3、NO2、PM10和

SO2，带来4 153 $收益。其中，O3吸附量占

66.60%。NO2、PM10、BVOC（Biogenic Volatile Organic 

Compounds）和SO2排放减少4 783.2 kg，相当于

12 740 $收益，SO2减少最为显著，占66.52%。

生物挥发性有机化合物（BVOC）产生效益

为-437 $。银杏行道树年均改善空气质量效

益为16 456 $，每株年效益1.01 $。效益排序：

三环＞二环＞一环。每株植物收益排序：二

环＞一环＞三环。

2.2.4 吸收CO2效益

行道银杏的吸收CO2效益估算值如表6

所示。研究区内银杏行道树吸收的CO2净总

量为1 323 978 kg，包括379 787 kg CO2吸收量、

32 897 kg CO2分解量和为节能释放的557 088 kg 

CO2，相当于21 891 $的总收益。不同环内吸

收CO2效益的排名为：三环＞二环＞一环。不

同研究区域内单株银杏行道树的平均吸收CO2

效益排序为：二环＞一环＞三环。

2.2.5 雨水截流效益

行道银杏的雨水截流效益估算值如表7

所示。研究区内银杏行道树每年截获的降雨

量为66 761 m3，产生105 819 $的经济效益。

平均而言，每株植物拦截4.08 m3的降雨，产

生6.47 $的收益。研究区内三环的总雨水截

流收益排名为：三环＞二环＞一环。此外，

a  一环银杏径阶分布图  

c  三环银杏径阶分布图 

b  二环银杏径阶分布图

d  研究区内银杏径阶分布图

2.2.2 节能效益

行道银杏的节能效益估算值如表4所示。

研究区内的全部银杏行道树每年节省3 231.3 GJ

的电力，节电价值为62 837 $。此外，还节省

表3   行道银杏的总生态效益估算
Tab. 3   Estimation of the total ecological benefi ts of street Ginkgo trees

生态效益类型
Ecological bene� t categories

分区

Study zone delineation

研究区 一环 二环 三环

节能效益 /$ 91 715 9 753 37 481 44 481

吸收 CO2 效益 /$ 21 891 2 231 8 914 10 746

改善空气质量效益 /$ 16 456 1 766 6 731 7 959

雨水截留效益 /$ 105 819 11 778 43 588 50 453

美学效益 /$ 782 218 76 742 310 320 395 156

平均效益 /（$/ 棵） 62.23 60.05 67.50 58.97

总效益 /$ 1 018 099 102 270 407 034 508 795

图2   研究区银杏径阶株数分布图
Fig. 2   Distribution map of Ginkgo biloba diameter order plants in the research area
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表4   行道银杏的节能效益估算
Tab. 4   Estimation of energy-saving benefi ts of street Ginkgo trees

节能效益类型
Energy-saving bene� t

分区

Study zone delineation

研究区 一环 二环 三环

总电量 /GJ 3 231.3 346.9 1 322.3 1 562.1

电费 /$ 62 837 6 746 25 714 30 377

天然气总量 /GJ 2 207.8 229.9 899.6 1 078.3

天然气 /$ 28 878 3 007 11 767 14 104

平均值 /（$/ 棵） 5.61 5.73 6.22 5.16

总效益 /$ 91 715 9 753 37 481 44 481

为：三环＞二环＞一环。每株银杏的平均美

学效益排名为：二环＞三环＞一环。

2.3 研究区空间热点分析

热冷点分析（图3）显示了三个研究区

银杏生态效益的空间分布。一环热点主要在

南部，延伸至二环。二环西部多为行道银杏，

单株效益值无明显相关性，仅东部有冷点。

三环尽管单株效益值最低，但总效益最高。

效益最高的道路多在二环，一环因道路短且

银杏少，平均效益较低。

2.4 地理驱动因子分析

如图4，分别将各个地理驱动因子提取

数值图层与南京市矢量边界图层进行叠置分

析，得到了南京市内各个地理驱动因子展现

出的不同的空间分布模式。

q值显示了驱动因子对银杏生态效益的

解释程度。q值越高，则相应的地理驱动因子

对生态效益的影响程度就越大。如图5，可

以从不同环内各地理驱动因子的q值的分布统

计表中获得影响银杏生态效益的显著因子。

图6对地理探测器得出的三环内银杏5

类生态效益值与10个地理驱动因子之间的q

值进行了描述性统计分析，分别计算不同因

子对各生态效益q值的均值和方差，得出三

环内各因子q值的统计性分布特征。通过观

察，q值分布具有较高的集中性，体现为组

内方差小。第一环内影响较显著的驱动因子

对应q值均值排序为x10（0.647）、x3（0.437）、

x9（0.236）、x8（0.195）、x7（0.171）。其中x10

和x3影响最为显著，x1、x8和x9对银杏影

响较小。第二环内影响较显著的驱动因子对

应q值均值排序为x10（0.527）、x7（0.154）、x1

（0.129）、x3（0.098）、x8（0.079），其中x10影

响程度最高。在第三环内，主要影响因子按

重要性排序为：x4（0.625）、x10（0.605）、x6

（0.433）、x5（0.433）、x3（0.416）。其中x4和

x10影响最为显著，x6、x5和x3对银杏影响

较小。x5和x6对不同环路银杏生态效益的影

响有显著差异，且对第三环影响更大。三环

内x7和x9对银杏生态效益的影响较之第一、

二环内更为显著。

平均每株植物的雨水截流收益排名如下：二

环＞一环＞三环。

2.2.6 美学效益

行道银杏的美学效益估算值如表8所示。

研究区域内银杏行道树产生的美学效益价值

为782 218 $。研究区中各环的美学效益排名

图3   研究区单株银杏年均生态效益的空间冷热点分析
Fig. 3   Spatial hot and cold spot analysis of annual ecological benefi ts of individual G.biloba in the study area

3
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表6   行道银杏的吸收CO2效益估算
Tab. 6   Estimation of CO2 absorption benefi ts of street Ginkgo trees 

吸收 CO2 效益
CO2 absorption bene� t

分区

Study zone delineation

研究区 一环 二环 三环

CO2 吸收量 /kg 799 787 79 138 324 669 395 980

CO2 吸收效益 /$ 13 224 1 309 5 368 6 547

分解代谢释放 CO2 量 /kg −25 502 −3 281 −10 592 −11 629

自身呼吸释放 CO2 量 /kg −7 395 −757 −2 913 −3 725

自身呼吸释放 CO2 效益 /$ −544 −67 −223 −254

间接排放 CO2 量 /kg 557 089 59 805 227 972 269 312

间接排放 CO2 效益 /$ 9 211 989 3 769 4 453

总净吸收量 /kg 1 323 978 134 905 539 135 649 938

单株平均效益 /（$/ 棵） 1.34 1.31 1.48 1.25

吸收 CO2 总效益 /$ 21 891 2 231 8 914 10 746

3 讨论

3.1 银杏行道树生态效益

本研究通过 i-Tree Eco软件分析银杏树的生

态效益，发现其效益顺序与熊金鑫等 [21]的研

究相符。生态效益贡献排序为：美学效益＞雨

水截流＞节能＞二氧化碳吸收＞空气质量改善，

其中美学效益占比最高。银杏叶的形状、颜

色和质地赋予了它高美学价值，使其成为城

市景观美化和环境优化的优选。

i-Tree模型在评估改善空气质量效益时

计算了树木排放的BVOC[20]对空气质量的综

合影响，指出BVOC对环境有负面影响。有

研究表明全球植物每年释放的BVOCs大约

为11.5×108 t，而人为VOCs年排放量仅为

1.0×108 t左右，总量不到天然生物源释放量

的10%[22]。植物自身释放的天然源挥发性有

机化合物占全球挥发性有机化合物排放量

的90%以上。因此，在评估空气质量的改善

时，有必要考虑植物自身排放的化合物。本

研究显示，研究区银杏BVOC排放效益为负

数，证明了相关研究中银杏的BVOC排放量很

小的结论 [23]，同类研究也分析过水杉 [22]和

垂柳 [24]等行道树的BVOC排放量较高，改善

空气质量效益较低。银杏单株改善空气质量

效益超过水杉的7倍，这也是银杏常被用来

作为行道树的重要原因。

节能效益方面，建筑物附近的城市树

木和其他植被可以降低夏季的室内空气温度

3℃左右 [25]。也有研究 [26]指出，植物冬季落叶

特性，可减少对阳光的阻挡，有助于节约取

暖所需能源。由于研究区未涉及长江以北区

域，冬季不供暖，该效益数据对节约天然气

效益分析有限，对节约电费的分析未能区别

降温和供暖功能，后续研究可北移以获得更

多数据进行深入分析。

3.2 道路宽度对生态效益的影响

地理探测器分析显示，道路宽度对树木

生态效益有显著影响（q值均在0.5以上）。城

市中树木的生存空间的地面透水性、获取的

阳光和水分很大程度上受道路宽度影响 [27]。

特别是主城区，道路宽度直接影响树木接收

到的光量和强度，进而影响植物生长。本研

究显示一环区域的道路宽度对生态效益影响

值最高，量化证实受限的种植空间可能给银

杏带来额外挑战 [28]，如土壤压实、水和养分

表5   行道银杏的空气质量改善效益估算
Tab. 5   Estimation of air quality improvement benefi ts of street Ginkgo trees

空气质量改善效益
Air quality improvement bene� t

分区

Study zone delineation

研究区 一环 二环 三环

吸收量 /kg

O3 1 275.6 138.4 521.8 615.4

NO2 131.5 14.3 53.8 63.4

PM10 443.1 48.1 181.3 213.7

SO2 65.2 7.1 26.7 31.4

总吸收效益 /$ 4 153 450 1 699 2 004

降解量 /kg

NO2 1 082.4 115.9 442.9 523.6

PM10 260.5 27.9 106.7 125.9

BVOC 258.5 27.7 105.8 125.0

SO2 3 181.8 341.5 1 302.2 1 538.1

总降解效益 /$ 12 740 1 367 5 213 6 160

BVOC 排放量 /kg −133.8 −15.5 −55.7 −62.6

BVOC 排放效益 /$ −437 −51 −182 −204

总排放量 6 564.8 705.3 2 685.4 3 174.1

平均值 /（$/ 棵） 1.01 1.04 1.12 0.92

总计 /$ 16 456 1 766 6 731 7 959

注：BVOC为生物源挥发性有机化合物。
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表7   行道银杏的雨水截流效益估算
Tab. 7   Estimation of rainwater interception benefi ts of street Ginkgo trees

雨水截留效益
Rainwater interception bene� t

分区
Study zone delineation

研究区 一环 二环 三环

总雨水截留量/m3 66 761 7 430 27 500 31 831

平均雨水截留量（m3/棵） 4.08 4.36 4.56 3.69

平均雨水截流效益/（$/棵） 6.47 6.92 7.23 5.85

总雨水截流效益/$ 105 818 11 779 43 588 50 453

表8   行道银杏的美学效益估算
Tab. 8   Estimation of aesthetic benefi ts of street Ginkgo trees

美学效益
Aesthetic bene� t

分区
Study zone delineation

研究区 一环 二环 三环

平均美学效益/（$/棵） 47.81 45.06 51.46 45.80

总美学效益/$ 782 218 76 742 310 320 395 156

供应不足，以及修剪需求，可能阻碍树木生

长和活力。道路宽度与街道银杏树生态效益

之间的关系值得进一步研究。

3.3 土壤类型对生态效益的影响

 地理探测器模型给出了研究区域土壤类

型因子在三环内的q值分布。研究区有8种土

壤，城市土壤占主导（80.3%），其次是初育

土，其他类型较少，在三个研究环带呈空间

异质性分布。城市土壤中行道银杏的生态效

益低于淋溶土。

一环所处的城市中央商务区是高度现代

化的，行道树大多种植在受人类活动影响

的城市土壤上。这些土壤物理性质差、养分

低，导致树木生长弱，银杏的生态效益较

低。城市土壤的紧实度高，影响了树木根系

的呼吸和微生物生长，降低了土壤物质能量

循环效率，使树木生长缓慢 [28-29]。南京市主

城区土壤类型分布不均，大部分银杏种植在

城市土壤中，这使得土壤类型对银杏生态效

益的影响评价具有偶然性。未来研究可扩展

至更广泛的区域，以更全面地了解土壤类型

对银杏生态效益的影响。

3.4 与水体的距离对银杏生态效益值的影响

研究表明，行道银杏的生态效益受其与

水体距离的影响，尤其在三环内影响显著。

河流生境对维护河流生态完整性至关重要，

对物质循环、能量流动和信息传递有显著作

用。水是树木生长的关键限制因素 [30]，这与

本研究的结论相符。

银杏树生长需要足够水分，远离水源

的银杏无法达到最佳状态。研究区域显示，

三环附近有大面积水域如秦淮河，而一、二

环内水域较少。城市污染和热岛效应限制了

一、二环内行道树的水分获取，影响其生

态效益。三环内，靠近水体的银杏树能获

得足够水分，而远离水体的则不能，这使得

与水体距离成为影响第三环银杏树生态效益

的关键因素。然而，这一因素的影响可能因

地区而异。因此，需根据当地条件进行具体

分析，以了解行道树生态效益的空间分布变

化。未来研究应探索行道树种植区域与水体

的最适宜距离，分析其对银杏树生态效益的

影响，为城市行道银杏种植和生境管理提供

合理规划。

3.5 其他因素对银杏生态效益值的影响

研究表明，在城市一、二环内，夜间灯

光、人口密度和GDP对行道银杏生态效益的

影响相似且较低；但在三环内，GDP的影响

显著增强，与其他两个因素的差距变大。夜

间灯光反映人类活动，人口密度是衡量人口

集聚的关键指标 [29]，两者均能促进经济增

长。城市森林对GDP和居民生活有积极影响，

促进经济发展和社区进步。本研究仅分析了

GDP、夜间灯光和人口密度对银杏生态效益的

影响，未探讨具体比例关系，后续可进一步

深入研究。

NDVI和FVC对银杏生态效益的影响在三

环内显著高于一环和二环，且两者的影响水

平基本一致。NDVI因其广泛的空间覆盖、高

监测灵敏度和能部分消除大气辐射干扰的

优点，成为表征植被生长和覆盖度的最佳

指标 [31]。有研究发现NDVI和FVC之间有强线

性关系 [32]，对银杏生态效益影响相似。还有

研究指出潮湿环境促进植物生长，导致更高

NDVI和FVC值 [20]，这与本研究中三环内银杏样

本生态效益值与NDVI、FVC相关性显著高于一

环和二环内的结论一致。

4 结论

本研究采用 i-Tree Eco模型和地理探测器

模型估算了中国南京主要城区行道银杏的生

态效益。结果显示行道银杏的生态效益在

研究区内存在显著的空间差异，其中美学效

益、雨水截留效益和节能效益最为突出，银

杏行道树对于南京市气候生态的贡献价值
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a  南京市主城区高程分布图 

c  南京市主干道道路宽度分布图 

e  南京市主城区人口密度分布图 

g  南京市主城区夜间灯光分布图

  b  南京市主城区 GDP 分布图

 d  南京市主城区坡度分布图

f  南京市主城区土壤类型分布图

h  南京市主干道与水体的最近距离分布图

排序为：美学效益（782 218 $）＞截留雨水

效益（105 819 $）＞节能效益（91 715 $）＞

吸收CO2效益（21 891 $）＞改善空气质量效

益（16 456 $）。道路宽度、土壤类型和与水

体的最近距离成为影响这些价值的关键因

素。较大的道路宽度和自然土壤类型有助于

产生较高的生态效益值，与水体的最近距离

在第三环中起着重要作用。

以上结论强调了在规划城市的绿化计划

时考虑特定地点条件的重要性。为了最大限

度地发挥银杏和其他行道树的生态效益，城

市规划者应优先考虑具有适宜土壤条件的更

宽道路，并确保其获得足够的水资源，尤其

是在新开发的地区。未来的研究应进一步探

索各种环境因素与树木生态效益之间复杂的

相互作用，以改进城市林业实践并促进可持

续城市发展。

注：文中图表均由作者绘制。
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